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Abstract 



A method is proposed which serves to protect electric components having wire windings, and in which at least one 
thermosetting resin layer in powdered form is applied to the preheated component. The coating powder used is an epoxy resin- 
based thermosetting powder in the levelling phase which has a minimum viscosity below 10 Pa.s, in order to allow the resin to 
penetrate into the wire winding. If the demands made of the stability of the wire winding are not too high, this impregnation, 
which is subsequently after-cured, is sufficient; however, if greater demands in terms of rotational speed and temperature ' 
stability are made of the wire winding, said impregnating coating, preferably without prior after-curing, has a further coating 
applied thereto in which the epoxy resin-based coating powder in the levelling phase reaches a minimum viscosity which 
exceeds at least by the factor of 1 0 the minimum viscosity of the first coating powder, in order to prevent excessive fusing of 
the two coatings. Both coatings are then after-cured in one process step. Both coatings are preferably carried out in a fiuidized- 
bed coating tank, but may alternately be effected electrostatically or by spraying by means of nozzles. 
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© Verfahren zum Schutzen von elektrischen Bauteilen 

Es wird ein Verfahren vorgeschlagen, das zum Schutzen 
von elektrischen Bauteilen, die Drahtwicklungen aufweisen, 
dient und bei dem mindestens eine duroplastische Hare- 
schicht in Pulverform auf das vorgewarmte Bauteil aufge- 
bracht wird. Als Beschichtungspulver dient ein solches du- 
roplastisches Pulver auf Epoxidharzbasis, das in der Ver- 
laufsphase ein Minimum der Viskositat unter 10 Pa s auf- 
weist, urn ein Eindringen des Harzes in die Drahtwicklung zu 
ermoglichen. FurgeringereAnforderungen an die Festigkeit 
des Drahtwickels reicht diese Impragnierung, die dann noch 
nachgehSrtet wird, aus; werden jedoch hdhere Anforderun- 
gen bezOglich Orehzahl und Temperaturfestigkeit an den 
Drahtwickel gestellt, so wird auf diese impragnierende Be- 
schichtung, vorzugsweise ohne vorheriges Nachharten, eine 
1 weitere Beschichtung aufgebracht, bei der das Beschich- 
tungspulver auf Epoxidharzbasis in der Verlaufsphase ein 
Minimum der Viskositat erreicht, das mindestens urn den 
Faktor 10 fiber dem Mfnimum der Viskositat des ersten Be- 
schichtungspulvers liegt, urn ein zu weitgehendes Ineinan- 
derflieBen der beiden Beschichtungen zu verhindern. Beide 
Beschichtungen werden dann in einem Verfahrensschritt 
nachgehartet. Beide Beschichtungen werden vorzugsweise 
in einem Wirbelsinterbecken vorgenommen, konnen aber 
auch elektrostatisch oder durch Aufspruhen mittels Dusen 
erfolgen. 
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PatentansprOche 

1. Verfahren zutn Schtitzen von elektrischen Bau- 
teilen; die Drahtwicklungen aufweisen, durch Auf- 
bringen mindestens einer duroplastischen Harz- 5 
schicht in Pulverform, wobei vor dem Aufbringen 
das Bauteil vorgewarmt und gegebenenfalls nach 
dem Aufbringen die Schicht nachgehartet wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein duroplastisches 
Beschichtungspulver auf Epoxidharzbasis aufge- 10 
bracht wird, daB in der Verlaufsphase ein Minimum 
der Viskositat unter 10 Pa - s aufweist 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das duroplastische Beschichtungspul- 
ver in der Verlaufsphase ein Minimum der Viskosi- is 
tat unter 1 Pa • s aufweist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das duroplastische Beschich- 
tungspulver hergestellt wird aus einem unsubstitu* 
ierten oder substituierten Epoxidharz auf der Basis 20 
von; Bisphenol A-Epichlorhydrin, epoxidiertem 
Phenolnovolak, epoxidiertem Kresolnovolak, Tris- 
glycidylisocyanurat einzeln oder gemeinsam und ei- 
nem Harter aus der Gruppe Dicyandiamide r Amidi- 
ne, Carbonsauren mit zwei oder mehr Carboxyl- 25 
gruppen, Carbonsaureanhydride, Anhydridadduk- 

te, Hartern mit zwei oder mehr phenolischen Hy- 
droxylgruppen, Hartern mit zwei oder mehr an 
Benzolringe gebundenen Aminogruppen sowie ge- 
gebenenfalls ublichen Zusatzen wie Pigmente, Fttll- 30 
stoffe, Additiven* 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das duroplastische Beschichtungspul- 
ver hergestellt wird aus 

35 

- 70-90 Gew.-% Harz auf Basis Bisphenol 
A-Epichlorhydrin mit einem Epoxyaquivalent- 
gewicht von 500— 1000 und einem Durran- 
Schmelzbereich von 70- 1 10° 

— 0—15 Gew.-% Harz auf Basis Bisphenol 40 
A-Epichlorhydrin mit einem Epoxyaquivalent- 
gewicht von 182- 194 und einer Viskositat bei 
25°Cvonl0-15Pa*s 

— 5 — 10 Gew.-% Dicyandiamid mit einem 
Aschegehait S 1% und einer Kornung von 45 
£95 Gew.-°/o < 75 jim und einem Schtittge- 
wicht von ca. 200 g/1 

- 0,3— 2,0 Gew.-% eines Verlaufsmittels auf 
Basis Acrylpolymer. 

50 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, gekennzeichnet durch das Aufbringen ei- 
nes weiteren duroplastischen Beschichtungspulvers 
auf Expoxidharzbasis, wobei dieses weitere Be- 
schichtungspulver in der Verlaufsphase ein Mini- 55 
mum der Viskositat erreicht, das mindestens urn 
den Faktor 10 fiber dem Minimum der Viskositat 
des ersten Beschichtungspulvers oder eines statt- 
dessen benutzten Flussigharzes liegt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- eo 
zeichnet, daB das weitere duroplastische Beschich- 
tungspulver in der Verlaufsphase ein Minimum der 
Viskositat erreicht, daB mindestens urn den Faktor 
60 ttber dem Minimum der Viskositat des ersten 
Beschichtungspulvers oder eines stattdessen be- b5 
nutzten Flussigharzes liegt 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das weitere duroplastische Be- 



492 

2 

schichtungspulver hergestellt wird aus einem un- 
substituierten oder substituierten Epoxidharz auf 
Basis von: Bisphenol A-Epichlorhydrin, epoxidier- 
tem Phenolnovolak, epoxidiertem Kresolnovolak, 
Trisglycidylisocyanurat, einzeln oder gemeinsam, 
und einem Harter aus der Gruppe Dicyandiamide, 
Amidine, Carbonsauren mit zwei oder mehr Car- 
boxylgruppen, Carbonsaureanhydride, Anhydri- 
daddukte, Hartern mit zwei oder mehr phenoli- 
schen Hydroxylgruppen, Hartern mit zwei oder 
mehr an Benzolringe gebundenen Aminogruppen 
sowie gegebenenfalls ilblichen Zusatzen wie Pig- 
mente, Fttllstoffe, Additiven. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das duroplastische Beschichtungspul- 
ver hergestellt wird aus 

- 40-70 Gew.-°/o Harz auf Basis Bisphenol 
A-Epichlorhydrin mit einem EpoxySquivalent- 
gewicht von 500—1000 und einem Durran- 
Schmelzbereich von 70 bis 1 1 0°C 

- 3- 10 Gew.-°/o Trimellithsaureanhydrid mi- 
kronisiert mit einer Kornung von 97—100% 
kleiner 63 um 

- 30—50 Gew.-% Bariumsulfat mit einer Ol- 
zahl von 10—20, einem mittleren Teilchen- 
durchmesser von 0,1 - 10 \im und einer Dichte 
von 4,0 — 5,0 g/cm 3 

- 0—5 Gew.-°/o eines Tixotropierungsmittels 
auf Asbestbasis mit einer maximalen Faserian- 
gevon3 — IOujil 

9. Verfahren nach einem der Ansprttche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das weitere Beschich- 
tungspulver auf die noch nicht vollstandig ausge- 
h&rtete erste Harzschicht aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach einem der Ansprflche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das weitere Beschich- 
tungspulver in einer solchen Menge aufgebracht 
wird, daB die daraus gebildete Schicht eine Dicke 
von 50 bis 3000 urn, vorzugsweise von 80 bis 300 
jxm aufweist 

1 1. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, gekennzeichnet durch eine Vorwarmung 
der Bauteile auf 100 bis 300 °C, vorzugsweise auf 
150bis250°C 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorwarmung mittels StromfluB 
durch die Drahtwicklungen des Bauteils erfolgt 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet, daB die duropla- 
stischen Beschichtungspulver in einem Wirbelsin- 
terbecken, durch elektrostatische Pulverbeschich- 
tung oder durch Aufsprtthen mittels DOsen aufge- 
bracht werden. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet daB die Bauteile 
w£hrend der Beschichtung gedreht werden. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet, daB die Nach- 
harttemperatur mindestens so hoch liegt wie die 
Temperatur der Vorwarmung. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet, daB der Glas- 
ttbergangspunkt der Beschichtung bzw. der Be- 
schichtungen, gemessen ttber den Ausdehnungsko- 
effizienten durch thermomechanische Analyse, 
ttber 100 °C liegt 
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Beschreibung 



Stand derTechnik 

Die Erfindung gent aus von einem Verfahren nach der 
Gattung des Hauptanspruches. Es ist bekannt, elektri- 
sche Bauteile wie z* B, Anker f Statoren oder ahnliehe 
Teile von elektrischen Maschinen, die Drahtwicklungen 
aufweisen, mit einem vorzugsweise flDssigen Kunstharz 
zu impragnieren, urn einen Zusammenhalt des Win- 
dungspaketes zu gewahrleisten. FlUssige Kunstharze 
werden fur diesen Zweck deshalb bevorzugt benutzt, 
weil es notwendig ist, daB das Kunstharz in das Wick- 
lungspaket eindringt, wozu eine ausreichend geringe 
Viskositat notwendig ist, die bei pulverformigen Be- 
schichtungssystemen normalerweise nicht erreicht wer- 
den. Aus der US-PS 28 37 669 ist es daruber hinaus be- 
kannt, die Impragnierschicht derartiger Bauteile mit ei- 
ner zweiten Schicht eines lufttrocknenden Organopoly- 
siloxanharzes zu beschichten, wobei aber auch diese 
Schicht in Form einer L6sung mit etwa 10% Harzanteil 
angewendet wird. Der Zweck dieser zweiten Schicht ist 
ein Schutz gegen Nasse und salzhaltige Atmospharen. 
Mit einem solchen Verfahren sind lediglich dOnncre 
Schichtdicken zu erreichen, die weder eine ausreichende 
Festigkeit bei hoher Temperaturbelastung aufweisen 
noch den Belastungen des Wicklungspaketes durch ho- 
ne Drehzahlen, wie sie beispielsweise bei schnellaufen- 
den Elektromotoren auftreten, standhalten, 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegen- 
uber den Vorteil, daB sich mit ihm ein umweltfreundli- 
ches Beschichtungsverfahren verwenden laBt, weil es 
gelungen ist, Beschichtungspulver zu finden, die in der 
Verlaufsphase eine so geringe Viskositat aufweisen, daB 
sie wahrend dieser Phase in das Wicklungspaket einzu- 
dringen vermpgen, Der aus dem Beschichtungspulver 
entstehende Oberzug weist eine sehr gute Warmfestig- 
keit auf, das Verfahren ist in seiner Handhabung we- 
sentlich einfacher und es werden fliissige Zweikompo- 
nentensysteme mit der ihnen eigenen begrenzten Tropf- 
zeit vermieden. SchlieBlich hartet das Beschichtungspul- 
ver sehr schnell aus und es laBt sich nahezu verlustlos 
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tragt, die Wicklung zusatzlich mechanisch zu halten und 
noch besser gegen Feuchtigkeit zu schtitzen. Ein beson- 
ders bevorzugtcs duroplastisches Beschiehtung.spulver 
ist im Anspruch 8 angcgebcn. - Beztiglich der Applika- 
tion der Schichten ist es besonders vorteilhaft, wenn die 
Vorwarmung der zu beschichtendeh Drahtwicklung 
durch WiderstandserwSrmung erfolgt, indem man durch 
die Drahtwicklungen einen Strom flieflen laBt Die Be- 
schichtung selbst erfolgt bei beiden Schichten am vor- 
teilhaftesten in bzw. Uber einem Wirbelsinterbecken, sie 
kann aber in vorteilhafter Weise auch durch elektrosta- 
tische Pulverbeschichtung oder Aufblasen erfolgen. 
Durch Drehen der zu beschichtenden Bauteile wird eine 
besonders gleichmaBige Beschichtung erzielt. Sollen 
beide Schichten appliziert werden, so k8nnen diese un- 
mittelbar nacheinander aufgebracht werden, da durch 
die hdhere minimale Viskositat des zweiten Beschich- 
tungspulvers in der Verlaufsphase die beiden Schichten 
zwar gut aneinander haften, aber praktisch nicht inein- 
ander eindringen. 

Beschreibung eines AusfUhrungsbeispiels 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel beschric- 
ben, bei dem ein mit Kupferdraht bewickelter Anker 
zunSchst mit Hilfe einer ersten Kunstharzschicht impra- 
gniert und daran anschlieBend mit einer zweiten Kunst- 
harzschicht darOber zusatzlich geschtttzt wird. 

Zunachst wird fin* das impragnierharz aus folgenden 
Rohstoffen ein Epoxidharz hergestellt: 

- 82,5Gew.-% Harz auf Basis Bisphenol A-Epi- 
chlorhydrin mit einem Epoxyaquivalentgewicht 
von 600-700 und einem Durran-Schmelzbereich 
von 77- 85° C 

- 10 f OGew.-% Harz auf Basis Bisphenol A-Epi- 
chlorhydrin mit einem Epoxyaquivalentgewicht 
von 182-194 und einer Viskositat bei 25° C von 10 
bis 15 Pa • i 

- 6,5 Gew.-% Dicyandiamid mit einem Aschege- 
halt 3 0,05% und einer Kornung von £; 993% 
kleiner 75 \im und einem Schtittgewicht von ca. 200 
g/1 

- 1.0 Gew,-% eines Verlaufsmittels auf Basis 
Acrylpolymer mit der Bezeichnung "Modaflow". 



ausnutzen. 

Durch die in den Unteransprtichen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen 
Verfahrens mdglich, Besonders vorteilhaft ist die Ver- 
wendung eines duroplastischen Beschichtungspulvers, 
wie es im Anspruch 4 angegeben ist, da dieses sich durch 
eine besonderes geringe Viskositat in der Verlaufsphase 
auszeichnet, so daB es mdglichst weit in das Wicklungs- 
paket eindringt. Bei einer besonderen Beanspruchung 
bezuglich der Drehzahl und der zu erwartenden Tempe- 
raturen ist es besonders vorteilhaft, wenn auf diese erste 
duroplastische Harzschicht eine zweite Harzschicht auf- 
gebracht wird, bei deren Applikation aber das Minimum 
der Viskositat wahrend der Verlaufsphase urn minde- 
stens den Faktor 10 iiber dem Minimum der Viskositat 
des ersten Beschichtungspulvers liegt. Damit wird si- 
chergestellt, daB sich diese Schicht auf das gesamte 
Wicklungspaket legt und somit einen guten Abrasions- 
schutz sowie einen mechanischen Schutz gegen Staub 
und Abrieb bildet, daruber hinaus aber auch dazu bei- 



Die Herstellung dieses Harzes erfolgt auf die in der 
Kunststofftechnik bekannten Weise. Das so gewonnene 
Epoxidharzsystem wird auf eine Korngr6Be von minde- 
so stens 60% unter 125 jam gemahlen und in einem Wir- 
belsinterbecken mittels Luft fluidisiert. 

Die auf 180° C widerstandserwarmte Wicklungspak- 
kung des Ankers wird nun unter drehender Bewegung 
Uber dem Wirbelsinterbecken mit konstanter Fluidisier- 
55 hdhe abgerollt, wie dies in der DE-OS 35 26 723 naher 
beschrieben ist. Nach diesem Vorgang, der ca. 10 Sekun- 
den dauert, werden die so impragnierten Teile, wenn sie 
nicht mit einer zweiten Schicht versehen werden sollen. 
bei 200°C Umlufttemperatur 30 Minuten lang ausgehar- 
eo tet. An einem solchen Anker wurden die folgenden Prlif- 
ergebnisse gefunden; Die Haftung sowohl auf lackier- 
tem Kupferdraht als auch auf der pulverbeschichteten 
Nutisolation ist sehr gut; der Verlauf ist glatt und poren- 
frei; das Schmelzviskositatsminimum liegt bei einer 
65 durchschnittlichen Aufheizgeschwindigkeit des Pulver- 
lacks von 200 K/min bei 2,2.10-2 p a . s . <| er Glasttber- 
gangspunkt Tg (aus TMA-Ausdehnungskoeffizient) 
liegt bei 109° C; die Gel-Zeit bei 200° C nach DIN 
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55 990 ( Teil 8 betragt 90 sec, die Norton-Ablaufstrecke 
bei 180°C isi groBer als 120 mm. Diese Norton-Ablauf- 
strecke wird wie folgt gemessen: Man preBt eine Tablet- 
te von 0,5 g, bringt sie auf einer Glasplatte in einen 
Umluftofen bei der genannten Temperatur waagerecht 5 
fiir l,5Sekunden, dann wird die Glasplatte mit 60° ge- 
gen die Waagerechte far drei Minuten schrSggestellt. 
Als Ablaufstrecke wird die Laufstrecke inklusive der 
Tablette angegeben. 

In deni Fall, dafl der ersten Beschichtung eine zweite io 
folgen soil, braucht man die erste Schicht nicht extra 
auszuharten, nach dem Aufbringen der ersten Schicht 
wird die Wicklungspackung des Ankers vielmehr erneut 
auf 180°C gebracht und a hernials in ein Wirbelsinter- 
becken getaucht. Dieses zweite Wirbelsinterbecken ist \5 
mit einem Beschichtungspulver geftillt, das aus den fol- 
fc genden Rohstoffen hergestellt wird: 

— 50 Gew.-°/o Harz auf Basis Bisphenol A-Epi- 
chlorhydrin mit einem Epoxyaquivalentgewicht 20 
von 875—975 und einem Durran-Schmelzbereich 
von 95-105°C 

— 5,2Gew,-% Trimellithsaureanhydrid mikroni- 
siert mit einer Kdrnung von 97-100% kleiner 63 
lira 25 

— 42,8 Gew.-% Bariumsulfat mit einer Olzahl von 
15-16, einem mittleren Teilchendurchmesser von 
1 um und einer Dichte von 4,4 g/cm 3 

— 1,0 Gew.-% eines Tixotropiermittels auf Asbest- 
basis mit einer maximalen Faserlange von 5 um 30 

Auch hier wird das Beschichtungspulver auf die in der 
Kunststofftechnik bekannte Weise hergestellt und auf 
eine Kornung von mindestens 60% unter 125 um ge- 
mahlen und in dem oben genannten Wirbelsinterbecken 35 
rnittels Luft fluidisiert. Fiir das Aufbringen dieser zwei- 
ten Schicht ist es gtinstig, den Anker vollstandig in das 
Wirbelsinterbecken einzutauchen, weshalb es angezeigt 
ist, die Lamellen des Kommutators durch eine entspre- 
chende Abdeckung vor der Beschichtung zu schtitzen. 40 
Der wie oben beschrieben vorgewarmte und bereits 
impragnierte Anker wird nun unter oszillierender Be- 
wegung in dieses Wirbelsinterbecken fOr ca. 3 Sekunden 
eingetaucht. Das auf dem Anker angesinterte und bei 
der Entnahme aufgeschmolzene Beschichtungspulver 45 
so wie die im ersten Verfahrensschritt aufgebrachte 1m- 
pragnierschicht werden nun 200° C Umlufttemperatur 
gemeinsam 30 bis 40 Minuten lang ausgehartet. 
. An dieser auBeren Schutzschicht wurden die folgen- 
den Prtifergebnisse gefunden: Der Verlauf ist glatt und 50 
porenfrei, die Haftung auf der ersten Schicht, der lnipra- 
gnierschicht, ist sehr gut; das Schmelzviskositatsmini- 
mum liegt bei einer durchschnittlichen Aufheizge- 
schwindigkeit des Pulverlacks von 200 K/min bei 
1,66 Pa * s; der Glasubergangspunkt 7£{aus TMA-Aus- 55 
dehnungskoeffizient) liegt bei 108°C, die Gel-Zeit bei 
200° C bei 125 sec und die oben nSher beschriebene 
Norton-Ablaufstrecke bei 180° C liegt hier bei nur 16 
mm. 

Ein Anker, der auf die beschriebene Weise behandelt t>o 
wurde, bleibt sowohl bei Temperaturen von 130°C als 
auch bei hohen Drehzahlen von etwa 30 000 U/min 
noch voll funktionsfahig, da die bei der Rotation auftre- 
tenden, auf die Wicklung einwirkenden Fliehkrafte voll 
von der AuBeren Epoxidharzschicht aufgefangen wer- 65 
den. 

Es sei noch erwahnt daB die zuletztgenannte Schutz- 
schicht nicht nur dann vorteilhaft ist, wenn das Wick- 



lungspaket mit Hilfe des genannten, niedrigviskosen Be- 
schichtungspulvers imprSgniert wird, sondern daB die- 
ses hdherviskose Beschichtungspulver auch dann einge- 
setzt werden kann, wenn die Drahtwicklung entweder 
mit einem FlOssigharz impragniert wurde, oder wenn, 
was insbesondere fur weniger hochbelastete Maschinen 
mdglich ist, fur die Wicklung ein Backlackdraht verwen- 
det wurde, der nach der oben angegebenen Wider- 
standserhitzung ausreichend zusammenklebt und bei 
dem es dann nur noch notwendig ist, die auBere Schutz-- 
schicht aufzubringen. 
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